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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy zaprezentowano metode wideo-ultradZzwiekowg do kontroli jakosci zbiornika cisnie-
niowego, ,Chemar” Kielce S.A. JCG16930L, pracujgcego jako odgazowywacz 2QS w Elektrocieptow-
ni Biatystok S.A. /EC/, narazonego na korozje wzerowa. Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze
w 19-letniej praktyce eksploatacyjnej odgazowywacza w EC wystepowaty, niewykrywalne dotychczas
stosowanymi metodami pomiarowymi, przypadki korozji elektrochemicznej na jego poszyciu. W arty-
kule przedstawiono aktualnie stosowane metody badan jakosci odgazowywacza wg. zalecen Urzedu
Dozoru Technicznego oraz wykazano zalety zaproponowanej metody, w szczegdlnosci: wieksze praw-
dopodobienistwo wykrycia korozji mikrowzerowej bez wytgczania zbiornika z ruchu. Dokonano analizy
SWOT proponowanej metody.

The quality control of pressure vessels with the use of ultrasound video system

Keywords: ultrasound video system, pressure vessel, quality control, corrosion

ABSTRACT

In this paper the application of video-quality ultrasonic inspection method of the pressurvise of ves-
sel, “Chemar” Kielce S.A. JCG16930L, functioning as a degasser the 2QS in CHP Bialystok S.A., exposed
to pitting corrosion has been presented. The operation experience shows that, in 19 years of usage of
degasser there have been cases of degasser electrochemical corrosion of the hull, which the current
method of measurement has not been able to detect. We present the currently used methods of qual-
ity testing desecrator based on the recommendations of the Office of Technical Inspection, and pro-
pose method, showing its advantages, in particularly: bigger probability of finding of micro corrosion
places without stopped exploitation of the degasser. SWOT of the proposed method analysis has been
conducted.
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1. WSTEP

Odgazowywacz 2QS, pracujacy pod cisnieniem
roboczym powyzej 0,5 bara, nalezy do grupy
urzadzen nisko cisnieniowych, ktére poddawane
sg kontrolom przeprowadzanym przez inspekto-
réw Urzedu Dozoru Technicznego [1, 2].

Podczas okresowych badan eksploatacyjnych
urzadzenia przeprowadza sie rewizje zewnetrzng
co 2 lata, rewizje wewnetrzng co 10 lat, przy czym
proby cisnieniowe nie sg przeprowadzane, oraz
ksigzka ruchu nie jest wymagana. Podane wyzej
okresy sg maksymalnie dopuszczalnymi.

Obecnie badania okresowe odgazowywacza, przy-
ktadowo 2QS w EC Biatystok, wykonywane sg na-
stepujgcymi metodami badan nieniszczacych.
Podczas kontroli okresowych, spoiny zbiornika
bada sie metodami wizualnymi. Po wykryciu ewen-
tualnych niewielkich ubytkdéw na spoinach uzupet-
nia sie badania metodg penetracyjng, albo prze-
prowadza prébe hydrauliczng. Wzrokowo spraw-
dza sie obecnos¢ korozji, nieciggtosci i deformaciji
spoin. Kazdorazowo podczas kontroli sprawdza sie
stan wszelkich zainstalowanych elementéw.
Metoda penetracyjna umozliwia wykrywanie nie-
ciggtosci powierzchniowych otwartych. Do prze-
prowadzenia badan szczelnosci zbiornika nie-
zbedne jest jego otwarcie i wytgczenie z eksplo-
atacji na czas badania, gdyz w tym przypadku wy-
magany jest dostep do obu stron Sciany zbiorni-
ka. Przy badaniach peknie¢ samych spoin wystar-
czy dostep do zewnetrznej strony spoiny.

Pomiar faktycznej grubosci ptaszcza zbiornika wy-
konywany jest grubosciomierzem ultradzwieko-
wym SONO M600 z gtowicg M-57. Przy zatozo-
nym poziomie istotnosci uzyskuje sie usrednio-
ng grubos¢ pozostajgcej Scianki ptaszcza zbiorni-
ka. Wynik poréwnuje sie z teoretycznymi oblicze-
niami wytrzymatosciowymi minimalnej grubosci
ptaszcza.

Znacznie trudniejszg do wykrycia wspomnianymi
metodami badan nieniszczacych jest korozja wze-
rowa. Z uwagi na lokalizacje i rozmiary, niemoz-
liwa jest do wykrycia bezposrednimi badaniami
wizualnymi. Jest to najczesciej korozja typu elek-
trochemicznego, charakteryzujgca sie nieréwno-
miernym rozmieszczeniem na powierzchni mate-
riatu. Intensywnosc¢ procesu korozyjnego w ob-
rebie wzeru moze by¢ wielokrotnie wieksza niz
w przypadku korozji réwnomiernej w przylega-
jacych obszarach materiatu. Oznacza to, ze kon-
wencjonalne punktowe pomiary grubosci $cianki

majq tutaj bardzo ograniczong przydatnosé. Szan-
sa przypadkowego ,trafienia” na najgtebsze wze-
ry korozyjne jest bardzo mata, zas wyniki pomia-
réw odzwierciedla¢ bedg raczej srednig grubosc
Scianki niz rzeczywisty stan zaawansowania koro-
zji wzerowej. Jednym z mozliwych udoskonalen
metody ultradzwiekowej jest w takim przypad-
ku przeprowadzenie petnego skanowania ultra-
dzwiekowego powierzchni elementu z ewentual-
ng automatyzacjg procesu rejestracji danych [3].
Znaczacy poprawe pracy odgazowywacza moze
przynie$¢ wymiana skorodowanych, zatkanych
rurociggdw na nowe — uzyska sie woweczas istot-
ne zmniejszenie oporow przeptywu i poprawe
charakterystyk przeptywowych urzgdzenia. Prak-
tyka eksploatacyjna pokazuje, ze po okoto 15 la-
tach pracy w zakresie wydajnosci pomp, spraw-
nos$¢ zmniejsza sie o blisko 10% [4-5].

Autorzy pracy stawiajg teze, ze tylko skanowanie
grubosci Scianki zbiornika w miejscach szczegél-
nie narazanych na korozje z wykorzystaniem sys-
temu wideo-ultradZzwiekowego moze precyzyjnie
okreslié¢ stan techniczny, przyczyny niesprawnosci
oraz okresli¢ terminy kolejnych badan i remon-
tow urzadzenia.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA ODGA-
ZOWYWACZA

Odgazowywacz 2QS wykonany jest jako zbiornik
walcowy spawany z blach kottowych St36k-ZH.
Jest jednym z elementéw obiegu parowo-wodne-
go kottowni. Jest to zbiornik cienkoscienny, w ktd-
rym wystepuje dwuosiowy stan naprezen. We-
wnatrz odgazowywacza zabudowany jest system
kaskad umozliwiajgcy wtdérne dogrzanie wody.
Dolna cze$¢ odgazowywacza stanowi zbiornik
wody odgazowanej. Woda odgazowana przezna-
czona jest do uzupetniania strat w sieci cieptow-
niczej. Proces odgazowywania przebiega pod
ci$nieniem nieco wyzszym od atmosferycznego.
Nadcis$nienie wyklucza kontakt wody zasilajgcej
z atmosferg i powtdrne rozpuszcza nie sie gazow.

3. OPIS DOTYCHCZAS STOSOWANEJ METO-
DY ULTRADZWIEKOWEJ POMIARU CZYNNE)J
GRUBOSCI PLASZCZA

Przyktadowy pomiar grubosci ptaszcza zbiorni-
ka grubosciomierzem ultradzwiekowym SONO
M600 z gtowica M-57 wykonywano w pieciu
ptaszczyznach, w czterech punktach na obwodzie
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Runek 1 Schemat ukfadu odgazowywacza termiczne-
go: 1 — kolumna odgazowania, 2 — wymiennik pod-
grzewania wstepnego, 3 — zawér regulacyjny, 4 — do-
prowadzenie wody, 5 — odprowadzenie wody, 6 — do-
prowadzenie pary, 7 — odprowadzenie skroplin, 8 —
opary [6]

Figure 1 Schema of thermical degasser: 1 — kolumn,
2 — first heat exchange, 3 — value regulator, 4 — lead
water, 5 — feed water, 6 — steem feed, 7 — drainig of
liquid, 8 — vaponus [6]

ptaszcza odgazowywacza. Wykonujgc 15 pomia-
réw uzyskano nastepujgce wyniki [7]:

e minimalna wykryta grubos¢ scianki zbiornika
to 5,0 mm,

e maksymalna wykryta grubos$¢ scianki zbiornika
t0 9,1 mm,

e Srednia arytmetyczna wynikéw to 7,16 mm.
Zazwyczaj wyniki pomiaréw (maksymalnie 30) in-
terpretuje sie za pomocg rozktadu statystyczne-
go Studenta t na poziomie istotnosci 0,05 wedtug
wzoru [8]

g0,95 = xs'red_t.s(x) (1)

gdzie:

Zoos — Minimalna grubos¢ Scianki oszacowana
na poziomie istotnosci 0,05 (mm),

X,,, — S$rednia arytmetyczna wynikéw pomiaru
(mm),

¢t — parametr pobierany z tabeli rozktadu Stu-
denta t,

s(x) — odchylenie standardowe.
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

Zo9s = 7,16667 — 0,1314 - 1,16537 = 7,01 mm

Oszacowana grubos¢ scianki wynosi 7,01 mm
przy 95% pewnosci, ze wynik jest prawdziwy.
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N

punkty pomiaru grubosci

Rysunek 2 Badanie grubosciomierzem ultradzwieko-
wym przy pomocy siatki pomiarowej [8]

Figure 2 Researchers ultrasonic thickmeters with
mensuration mesh [8]

W tym konkretnym przypadku minimalna bez-
pieczna grubos$¢ scianki zbiornika to 6,15 mm.
Zbiornik ci$nieniowy nadaje sie do dalszej eks-
ploatacji, poniewaz grubos¢ Scianki jest wieksza
od minimalnie wymaganej (7,01 mm > 6,15 mm).
Oznacza to ze odgazowywacz w tym przypadku
mozna dalej bezpiecznie uzytkowac. Przyktado-
we fotografie, przedstawiajgce skorodowane po-
wierzchnie kaskad, pokazano na Rysunku 3.

Rysunek 3 Zdjecie wnetrza zbiornika cisnieniowego
wykonane podczas remontu w 2010 r. w EC Biatystok
Figure 3 Photo of pressurvise of vessel make during
repairs in Bialystok EC
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4. OPIS PROPONOWANEJ METODY Z WYKO-
RZYSTANIEM SYSTEMU WIDEO-ULTRADZWIEKO-
WEGO

Metoda wykorzystuje sygnat wizji z kamery do lo-
kalizacji potozenia gtowicy na badanym elemen-
cie. Umozliwia rejestracje i prezentacje wynikéw
badania pod postacig obrazowania typu C w cza-
sie rzeczywistym z archiwizacjg danych (Rys. 4).
Reczne prowadzenie gtowicy umozliwia skanowa-
nie na ptytach ptaskich, jak i dowolnie zakrzywio-
nych powierzchniach. Za jej pomocg mozliwe jest
badanie wszelkich typdw korozji na ptaszczach
zbiornikéw cisnieniowych. Posiada zautomatyzo-
wang ocene elementdéw badanych na podstawie
przyjetej normy, procedur itp. oraz wysoka po-
wtarzalnos$¢ wynikéow [9].

Rysunek 4 Obrazowanie typu C przedstawiajgce

sonogram wykrytej korozji wzerowej (oznaczonej

punktami A-D) na Sciance zbiornika cisnieniowego [10]
Figure 4 Vizualization type C of sonogram corrosion of

hull on vessel on wall of vessel [10]

System sktada sie z trzech komponentéw: defek-
toskopu, inteligentnej kamery cyfrowej i kompu-
tera z oprogramowaniem. Kamere umieszcza
sie nad badang powierzchnia, aby byta widocz-

na na ekranie komputera. Po badanej powierzch-
ni przesuwa sie recznie gtowice z diodg LED na
obudowie. Za pomocg gtowicy, emitujace] fale
ultradzwiekowe, bada sie grubosé blachy poszy-
cia zbiornika na podstawie zbieranych przez kom-
puter czaséw przejscia fal. Powstate w ten spo-
sob wyniki grubosci stuzg jako o$ Y obrazowa-
nia typu C. Jednoczesnie osie X i Z w obrazowa-
niu tworzone sg za pomoca $ledzenia kamerg dio-
dy LED umieszczonej na gtowicy. Dodatkowo, w
polu wodzenia kamery rozmieszcza sie Swieca-
ce markery z diodami LED, dzieki czemu mozliwe
jest doktadne ustalenie pozycji gtowicy w ukfa-
dzie wspotrzednych badanego elementu. Powsta-
te trzy osie sktadajg sie na obraz 3D kontrolowa-
nej powierzchni. Przyktadowy obraz z naniesiong
mapa wad, uzyskany przedstawiong metoda, po-
kazano na Rysunku 5.

15.00 mm

4

ghowica

Rysunek 5 Obraz z naniesiong mapg wad oraz wykry-
tg gtowicg i markerami [9]

Figure 5 Picture of map disadventages and head and
markers [9]

Wykrycie markerow z obrazu kamery mozliwe
jest dzieki jaskrawosci koloru diod $wiecacych.
Wybér jednego koloru Swiecenia diod np. czer-
wonego pozwala na ograniczenie analizowane-
go obrazu RGB tylko do jednego kanatu czerwo-
nego. Obraz poddawany jest progowaniu, gdzie
kanat czerwony zamieniany jest na biate piksele,
a reszta obrazu pozostaje czarna. Nastepnie taki
obraz analizowany jest przez komputer, ktéry gru-
puje piksele obrazu pod wzgledem jasnosci Swie-
cenia. Obszary o najwiekszej jasnosci i najmniej-
szej sg eliminowane. Dla reszty obszaréw liczona
jest ich wielkosc¢ i Srodek symetrii. Pozwala to na
wykrycie markeréw z duzym prawdopodobien-
stwem [9].

Nalezy podkresli¢, ze pomiary punktowe ptasz-
cza zbiornika ci$nieniowego sg niewtasciwg me-
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toda do wykrywania korozji zlokalizowanej. Koro-
zja tego typu w pomiarach grubosci Scianek gru-
bosciomierzem ultradzwiekowym moze zostac
wykryta jako korozja réwnomierna. Nawet geste
rozmieszczenie punktdéw pomiarowych na siatce,
nie gwarantuje wykrycia pojedynczych matych
wzerdw, szczelin, czy pekniec korozyjnych. Dlate-
go tez, metoda ta moze prowadzi¢ do powaznego
niedoszacowania uszkodzen korozyjnych [8].
Metoda systemu wideo-ultradZzwiekowego po-
zwala na bardzo doktadnie badanie powierzchni
ptaszcza. Bada sie jedynie wybrane na podstawie
doswiadczenia eksploatacyjnego fragmenty oce-
nianej powierzchni (Rys. 6). Wyniki badania pod-
dawane s analizie statystycznej. Ocena catej po-
wierzchni zbiornika wymaga skanowania gtowicg
ze 100% pokryciem ptatow kontrolnych.

5. STATYSTYCZNA OCENA KOROZJI ZLOKALI-
ZOWANEJ

Metoda oszacowania najgtebszego wzeru w bada-
nej powierzchni opiera sie na statystycznej teorii
wartosci ekstremalnych dla rozktadu Gumela typu
I, zwanego rozktadem podwadjnie ekspotencjalnym
[8].

Do praktycznego zastosowania procedury nalezy
na podstawie wynikéw badan na ptatach kontro-
Inych okresli¢ parametry rozktadu Gumbela dla
populacji wzerdow wystepujgcych na ocenianej
powierzchni. Wykorzystuje sie do tego wykresy
prawdopodobienstwa.
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Rysunek 7 Wykres funkcji F(x) w nowym ukfadzie
wspotrzednych [8]
Figure 7 Diagram of function F(x) in new coordinate

(8]

Nachylenie prostej jest odwrotnoscig parame-
tru a, a punkt przeciecia odpowiada punktowi A.
Na wykresie sg nanoszone punkty odpowiadajg-
ce maksymalnym gtebokosciom wzerdw na prze-
badanych ptfatach kontrolnych. Jesli punkty na-
tozg sie wzdtuz linii prostej bedzie to oznaczato,
Ze pasujg do rozktadu Gumela. Punkt przeciecia
z osig F(x) oraz nachylenie prostej wyznaczajg pa-
rametry tego rozktadu. W rozpatrywanym przy-
ktadzie wykresu, maksymalny wzer, mozliwy do
wystgpienia w zbiorniku to 9,4 mm przy praw-
dopodobienistwie rwnym 0,997.

W praktyce, wszelkie obliczenia wykonuje sie
z zastosowaniem specjalnie do tego celu napisa-
nych programéw.

A

Ptaszczyzny skanowania

Rysunek 6 Skanowanie ultradzwiekowe losowo wybranych ptatéw kontrolnych zbiornika
2QS. Oprac. wtasne na podstawie dokumentacji odgazowywacza
Figure 6 Ultrasonic stochastic scanning of control recess of vessel 2QS. Own elaboration

on the basis of documentation of degasser
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6. INSTRUKCJA PRZEPROWADZENIA BADAN

Przed przeprowadzeniem badania nalezy wyko-
nac nastepujace czynnosci przygotowawcze:
1/przygotowanie powierzchnipoprzezjejwyczysz-
czenie,wyznaczenie4-ch pélowymiarach250x250
mm przy pomocy przymiaru kreskowego i rysika
(Rys.7), ustawienie 4-ch markeréw pomiarowych
w 4-ch rogach powierzchni pomiarowej, podta-
czenie do zasilania urzadzenia pomiarowego do
zaswiecenia sie diod LED,

2/ podtaczenie kamery, defektoskopu, PC, uru-
chomienie programéw wizualizacji i statystycznej
oceny wykrytych wad,

3/ ustawienie kamery i defektoskopu /np. CUD/.
Przeprowadzenie badania obejmuje:

1/ pomiar grubosci powtoki za pomocg miernika
lakieru i oszacowanie poprawki na powtoke nie-
metaliczng, wprowadzenie poprawki do progra-
mu,

2/ oszacowanie maksymalnej powierzchni badan,
3/ dokonanie pomiaru powierzchni badanej wg
schematu sposobu prowadzenia gtowicy (Rys.7),
4/ w przypadku wykrycia wady w postaci koro-
zji zlokalizowanej, nalezy przeskanowac te po-
wierzchnie ponownie,

5/ program, na podstawie danych pomiarowych,

N |

Dapt® (@)

Yimm)

8

Ll b At R

o

oszacuje minimalng grubos¢ $cianki oraz maksy-
malng wielkos¢ wzeru.

Po przeprowadzeniu skanowania powstang kolo-
rowe mapy wykrytych wad i pozostajacej grubo-
$ci scianki (Rys. 8).
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Rysunek 8 Schemat prowadzenia gtowicy po po-
wierzchni pomiarowej. Zrédto oprac. wiasne na podst.
PN —EN 583-2: 2004

Figure 8 Schema of head guidance on surface measur-
ment. Own elaboration on the basis of PN — EN 583-2:
2004

Wyniki badania prezentowane sg za pomocg ob-
razowania typu C [10]:

X =71 mm
Y =53 mm
Z=11.2 mm

0
0 _.
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0 100 200 300 400 500 2
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Rysunek 9 UltradZzwiekowa mapa grubosci scianki zbiornika w obszarze ptata kontrolnego
o wymiarach 500x300 mm uzyskana systemem Mapscan firmy RTD [8]

Figure 9 Ultrasonic map of thickness wall of vessel in area of control panel with value
500x300 getting from Mapscan system RTD [8]
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7. PODSUMOWANIE | ANALIZA SWOT PRO-
PONOWANEJ METODY BADANIA

EC S.A. Biatystok rozwaza wprowadzenie zapro-
ponowanej metody. Celowos¢ jej stosowania po-
twierdza analiza SWOT. Na tym etapie EC S.A.

Biatystok nie dysponuje wynikami badan z propo-
nowanego stanowiska kontrolnego.

ANALIZA SWOT WYKORZYSTANIA SYSTEMU WIDEO- Wagi Skala ocen Razem
ULTRADZWIEKOWEGO & 4

MOCNE STRONY 1 18 4,7
Mozliwos¢ szczegdtowego badania bez wytgczania 05 5 55
odgazowywacza. ’ ’
Woystarczy jedno badanie, aby stwierdzi¢ ogdlny stan zbiornika. | 0,2 5 1
Urzadzenie pomiarowe mozna zastosowac do badania innych

o, 0,1 4 0,4
zbiornikéw, rur.
Mniejszy koszt realizacji badania. 0,2 4 0,8
StABE STRONY 1 -14 -3,2
Potrzeba wyspecjalizowanych pracownikdw. 0,3 -3 -0,9
Dodatkowe szkolenia pracownikdw. 0,1 -2 -0,2
Wysoki koszt urzadzenia. 0,3 -5 -15
Trudr\osc ustawienia wszystkich parametréw i miejsc 0,15 3 045
pomiarowych.
Wyso.!qe koszty naprawy urzgdzenia pomiarowego w przypadku 0,15 1 015
awarii.
SZANSE 1 14 3,8
Wydtuzenie eksploatacji odgazowywacza. 0,3 3 0,9
Wydtuzenie czasu miedzy naprawami zbiornika. 0,1 3 0,3
Szybkie i tatwe zauwazenie korozji zbiornika. 0,2 3 0,6
Wiekszy poziom bezpieczenstwa uzytkowania zbiornika 0,4 5 2
ZAGROZENIA 1 -12 -4,7
Mozliwosc¢ btednej interpretacji wynikéw. 0,6 -5 -3
Mozliwos¢ pominiecia wiekszego uszkodzenia. 0,3 -5 -1,5
Btedne ustawienie urzgdzenia pomiarowego moze powodowac 01 5 02
zafatszowanie wynikow. ’ ’

8. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana powyzej analiza Swiadczy o po-
trzebie przeanalizowania opcji zakupu urzadze-
nia do ,nowe]” metody pomiarowej. Mozna przy-
puszczac, ze inwestycja ta bedzie optacalna jesli
pracownicy przeprowadzajgcy badanie bedg mieli

wystarczajgcq wiedze ze znajomosci budowy
i dziatania odgazowywacza oraz metody przepro-
wadzania badania. Dzieki duzej wszechstronnosci
SYSTEMU, mozna stosowac go do innych zbiorni-
kéw, rur czy konstrukeji, co znaczgco moze niwe-
lowaé wysokie koszty zakupu urzadzenia.
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